







































































































































































































































































































































































































定であると仮定すれば, ( 1. 5 )式の左辺第１項は次式となる。
去I
Cf
Adｓ °Zjl jl‾｛（Ａａｉ-Adi）十(Abi-Aci ) }　　　　　（　1.6　）
ここで。βブは第１． ６図に示したように，鉄心の積厚である。また。
　　　f.　･;･｡白

















































鋼板S － 1 0 で，脚の平均磁束密度は1. 4（Ｔ）とした。



















































































































































































　　　Jm＝μo(賃一管)　　　　( 1.1 3 )
（1.12）式に（1. 1 3 ）式を代入して，グリーンの定理を適用すると次
－２３－
式が得られる。
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ただし' je> ke, leは循環する添字で，例えば. je = 2のとき，ke･=3，
le = 1を表すものとする。
　( 1.1 8 )式は，Ｐ点を含む要素内の磁束密度のｘ及びｙ方向成分










( 1. 2 0 )
こ｡こで，〔Ｆ＊〕は{A}. {D}の係数である。（1． 18 ）式は，ベクト
ルポテンシャル｛Ａ｝と磁束密度{Bolだけの間の関係式であるのに，
（1.20）式で｛Ｄ｝も導入して記述したのは，後で( 1. 1 7 )式と連立
させてマトリクス形式で書く際の便宜上のものである。それゆえ，
｛Ｄ｝に対応する〔Ｆ＊〕の成分. Fi, (n+i):………, Fi,(n十ｒjはすべて零で
ある。
（3）逆問題を解くための方程式


































Boy1･ Boy 2 の比｜馬ｙl／Boｙ2iを0.8 9 3一定にして.(a)2個の磁石がともに
短くなった場合(耳)ｙl＝0.4 4 7，BQy2=-0.5 0 0(T)) , (b)両方がともに
長くなった場合(Boｙl＝0.500，Baｙ2＝－0.560(Ｔ))，(ｃ)一方が長くな






















































































































































































































































































第1. 2 7図 マグネットロール
Ｘ












































































































































X = li十χg‾jχＳ （　２．２　）

































( 2. 5 )
ここで．Ｌμは第2. 1 図（ｃ）に示したように，一つのギャップ要素の幅で
ある。結局，ギャップ要素を用いた場合の節点1,2に対する有限要素法の
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　第2. 4 図 に磁化電流波形を示す。実線は測定値，破線は計算値を示
す。図中のＫは次式で定義した。




















































































/ / へ へ
/1/に< へ
/ U.¥¥-≪T ぺ_X へ
ごてレ／?マ ぺ



















I = Xi十χＳ （　2. 12　）









































































































































(a) Ds = 1.5 , Ls= 5 0 0
ａ
(b)Ds= 1-5 ，Ｌｓ° 1000
第2.11図　磁束分布
－６２－





























































































χｎ＝ 川、 ）2十ﾚ゛c（jﾀ）2 l dxdy　　( 2. 19 )
ここで。　μｘ．りはｘ・ｙ方向の磁気抵抗率，Ｓｎは延長要素を適用する
領域である。











( 2. 2 0 )
上式が延長要素の有するエネルギーである。第2. 16 図(ｃ)の延長要素１
－２の有するエネルギーχか)は，節点1,2のポテンシャルをAi , A2と
すれば. ( 2. 20 )式より次式となる。
Xn --り（２≒ヒダ y Ln Dn ( 2. 21　）
ここで．Ｌｊは第2. 1 6図（cMこ示したように，一つの延長要素の幅である。
　結局，延長要素を用いた場合の節点１．２に対する有限要素法の式














　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　( 2. 2 2 )
ここで。∂χｔ＊／∂Ai ( i = 1 . 2 )は延長要素を適用する領域以外の




















いて解析を行う際には，図のa ― a ，β－β゛，Ｔ－r'線上に延長要素
　　　　　・
を付加する。






β β 「 　１γ
＼ ／＼ ／＼／ ＼／＼／＼ ／ ＼ ／＼ ／ ＼／



































／＼ へ へ ＼‰ ／ ＼ ／＼yｸ ／ﾞ / / 八
へ／ / / ／ハ ＼ ＼／ ／∧ ＼へ へ、 ＼／＼
八／ へ へ ＼＼Ｖ ＼／Ｖ ／／ / / ＼／＼
／＼／＼ / / ／／∧ ／＼∧ ＼＼ へ、 へ ／＼／＼
匹／ へ へ ＼ ＼ ／Ｖ Ｖ ＼ ／／ / / ／＼／＼八
／ぺ／Ｘ／＼ / / ／ ／ ／∧ ∧ ＼ ＼ ＼ へ へ ／Ｘ／＼／
第2.19図　窓比1. 5 の分割図







































































































































ここで，上付添字t , t - J tは峙刻ｔ及びt - J 11こおける値であるこ
とを示す。
　同様にして，’補助巻線部aA ｂＡ間における( 3. 2 )式に対応するベ
クトルポテンシャル，端子電圧，電流間の方程式は次式となる。










　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　( 3. 6 )





J12 IA ＿IAtl － 2 IA*-^ t 十I^t-2Jt
　ｌｄｔ２‾　　　　　　∠it'
( 3. 7 )
但し，本解析においては外部電源の電圧波形は与えられており，これ
を関数形で書けば∂ｖｏ／∂ｔが求まるので，∂ｖｏ／∂t　項は後退差分近似








( 3. 4 ) , ( 3. 8 )式の関係式をまとめて書けば次式となる。
ＦＩ’１ ………………　ＦＩ,（ｎ＋2）
F2. 1 ………　Ｆ２,（ｎ＋2）

















　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　( 3. 9 )













　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　( 3. 1 0 )
ここで，〔Ｈ〕は全体第２係数マトリクス，〔Ｃ〕は電流の係数マトリク
ス. (Q)は既知のポテンシャル等の関数の列ベクトルである。

















　( 3. 1 1 )式は別の表現をすれば, ( 3. 1 2 )式のようなエネルギー











において，ポテンシャルA I,"………･Ａｎ及び電流IM. IA を未知数と
し，多変数関数のテイラー展開すれば次式となる。
1 (Ai十δAi."…･，Ａｎ十5 An. iM十SIm, Ia十∂ＩＡ）-
∂Ai



















　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　( 3.1 4 )
ここで，χ（A1,･･････, An. Im. Ia )を簡単のためにχで表した。












( 3. 1 5 )
( 3. 1 6 )
　ニュートン・ラプソン法Ｒﾆより非線形反復する場合のポテンシャル



































( 3. 1 9 )
( 3.2 ０ ）





















































鉄心の材質は. 0.5(ｒａｍ)厚の無方向性けい素鋼板S - 2 3であり，回転
子はアルミニウムダイカスト製である。二次導体の導電率は，短絡環
の抵抗を考慮して, 0.15 55×１ ０８(Ｕ／ｍ)とした。　主巻線及び補助巻
線は同心巻であり，ターン数はそれぞれ, 326, 450である。補助巻


















　第3. ４図に，ωt = 90°の場合のS = 0.0058, 0.0 5， 1.0における磁
束分布の計算結果を示す。時間基準は印加電圧が零になる瞬間をとっ
た。これらの図より，無負荷時Ｓ＝ｏ． ｏｏ'５８ と定格負荷時Ｓ＝0.05の


















（ａ）　S = 0. 0 0 5 8






































































































　第3. 7 図に，第3. 2 図の歯１の磁束密度波形を示す。計算値は○印
で，また測定値は実線で示した。この波形にリプル分か入らないのは，
























































Ｗ＝Ｗｈ（Ｂｍ）十We ( Beff ) ( 3. 2 5 )
ここで, Wh ( Bm )は，ヒステリシス損が最大磁束密度Ｂｎｌの関数
Ｗｈで表されることを，またWe ( Boff )は，渦電流損が実効値磁束
密度Beffの関数Ｗｅで表されることを示している。なお，実効値磁
束密度Beffは，ひずみ波の実効値電圧と等しい実効値電圧を示す正
弦波の最大磁束密度であり，高調波の振幅，次数をそれぞれB n , n
とすれば，次式で定義される。



















第３．９図　鉄損曲線( S-23. 0.5 mm 厚, 60Hz)
12）等鉄損線図
　第3. 1 0図に，定格負荷時S = 0. 0 ５における固定子鉄心中の等鉄
損線図を示す。これは等最大磁束密度線図の場合と同様に，各要素に
おける鉄損の等しい点を結んだものである。図中の数字は鉄損（単位



















































































































べた単相誘導電動機の解析方法との違いは. ( 3.9 )式がＵ相，Ｖ.相
及びＷ相巻線の回路に対応して作られ，未知電流がU, V. W相の電
流Iu, Iv, Iwとなることである。
























とし，始動時Ｓ＝１の解析においては. ( 4. 1 )式より求めた導電率













　第4. 3 図に，すべりS = 0.0でＶ＝７ ０,1 4 0 (V)の，またS= 1.0で










いV=7 0(V)においては，第4. 4 図(ａ)のように，歯1, 4, 7, 10の磁束密
度は他の歯のそれよりも高くなっているが，磁束密度の高いV-140{V)
では. (b)図のように鉄心の磁気飽和のために，これらの歯の磁束密










(a) S = 0. 0. V = 7 0 (V)
(b) S = 0. 0. V= 140(V)



















１ 2 3 4 5 6 7 8 910 1112
　　　　　　　　　　歯番号
(b) S= 0.0, V= 1 4 0(V)
123456789 10 1112
　　　　　　　　　歯番号
(c) S= 1.0, V =･5 0(V)
第4.4図　固定子歯部の磁束密度の時間的な最大値の分布
　　　　　　　　　　　　－105－
(a) S = 0.0, V= 7 0 (V)





















































(ａ)　S=0.0, V= 1 4 0 (V)





第4.7図　等最大磁束密度線図( S = 0.0, V = 1 4 0 (V) )
　(6)第３調波磁束分布
















　第4.10図に, S = 0.0, V= 1 4 0(V)の場合の等鉄損線図を示す。図中
の数字は鉄損（単位：W/kg)を示しており，等鉄損線は2.0（ｗ／kg）
ごとに描いた。等鉄損線図は，第4.7図の等最大磁束密度線図と同様
の分布を示している。この理由は，ヒステリシス損は( 3. 2 5 )式のよ
うに，最大磁束密度の関数と考えてもよく，かつ，第4.9図よりわか
るように，この･けい素鋼板の鉄損に占めるヒステリシス損の割合は，
























































































































転子のかご形導体は，断面積7. 5 ( n?)の平角銅線を回転子の各スロッ
トに１本ずつ挿入して構成した。定格電圧V(V)は，ギャップの設計磁
束密度をBg(T)とすれば次式となる。




ここに，kdは分布係数, kpi,Ni, Sii nはそれぞれ，各コイルの短節係
数，巻数，磁束が鎖交する鋼板の断面積及びコイル数である。本実験
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ここで. B. H . D . E , Jはそれぞれ，磁束密度，磁界の強さ，電束
密度，電界の強さ，電流密度である。また，ρは電荷密度である。Ｂ，















Ｈ＝･μＢ （付1. 8 )
　（付１．　３）式のように，磁束の発散は常に零であるから，次のよう
な磁気ベクトルポテンシャルＡが定義できる。




















渦電流密度Jeのｚ方向成分をJeｚとすれば，二次元屯磁界では（付1. 1 4 )
式より，







　（付1. 1 ）式において変位電流∂Ｄ/∂tを無視したものと，（付1. 8 ）
（付1. 9 ），（付1. 1 4 ) . (付1. 1 6 )式より，次式のような渦電流を含む
電磁界の基礎方程式が得られる。
rot (μΓot Ａ ）＝Jo－σ-S?- ―a gradφ （付１．　１７）
　上式を成分表示するにあたって，まず（付1. 8 ）式を成分で考えてみ
る。（付1. 8 ）式の磁気抵抗率はテンソルであり，磁束密度Ｂ，磁界の



























（付1. 1 9 )式では，（付1. 1 8 )式の岫1，廼2，μ33の代りにμｘ，










( rot Ａ ）ｘ
( rot Ａ ）ｙ
( rot A ) z
（付１．　２０）
ここで，例えば(rot Ａ ）ｘ　はrotＡ　のｘ方向成分を示す。
　一例として，（付1. 1 7 )式のｘ方向成分{rot(μΓot A) }χ= Jox
一
一 Jox －のjｷyS- -Iで･ （付１．　２１）
ここで. JoxはJoのｘ方向成分を示す。（μΓot Ａ）ｙ，（μΓotＡ）ｚ　は
（付１．２ ０ ）式より，
　　　（μΓot Ａ）ｙ＝μy (rot Ａ ）ｙ
　　　( V rot Ａ ）ｚ＝μz ( rot Ａ ）ｚ　l
ゆえに，
（付1. 2 2)





































ここで, tfle，ci2e, ≪3eは要素ごとに異なる定数である。（付2. 1 ）式に

















































die ° ^ke- ^ je
（付２．　５）
－139－
ただしt ie> je. ke は循環する添字で，例えばie = 2のとき, je = 3
ke = lを表すものとする。。
　ここで，次のような補間関数Nle, N2e, N3e を定義する。










































一 Cie (i = 1, 2, 3 ) （付２，　１２）





































　（付2. 1 3 )式の右辺第３項の∂Aje ／∂tを，例えば後退差分近似し，


































　独立な強制電流がｋ個ある場合，（付2. 1 7 )式を全要素１９　’｀=゜．　ne











? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ?
Cn









































但し，Σは節点i, jを含む要素についての総和を表す。　また. Ci. f
　　　Rij
はｆ番目の独立な強制電流が節点ｉを含む要素に流れているときのみ値





　ここでは，本文の( 1. 5 ) . ( 1. 6 ）式より. ( 1- ７ ）式を導出する。











{(Aai － Aai') - (Adi － Adi')}
　＋｛（Ａｂｉ－ Abi') - (A・i - Aci')}
十（Ｒｃ十Ro)Io十七（lo － Io ) = Vo　　（付2. 2 2)
　　　　　　　　　　Jt
未知量を左辺に，既知量を右辺に移項すれば次式となる。






　次に，（付2. 2 3 )式が（1. 7 ）式の１行目の式に対応しているとした
-144 －
場合のFl, 1………Fl,(n十k), VOlの内容を考察する。もし，節点ｉを含む
要素が巻線中の要素であれば, ri,i(i = l.･……,ｎ）は，ぞ/jtか-£/diで
ある。（付2. 2 3 )式のloは（1.7）式では１番目の独立な電流101とな
るので，
Ｆ１，（ｎ＋1）＝（Ｒｃ十Ｒｏ）十誉
Fl, (n+2) =……= Fl, (n十ｋ）＝０






























クスの上半分のみを記憶する。また，斜線で示した〔Ｆ〕,〔Ｃ〕, {Q . Vo .
Ｂｏ｝の部分も記憶する。計算は〔Ｈ〕の部分ではバンドマトリクス法を，



















































上式の積分を実行すれば，（付4. 3 ）式の右辺第１項は（付2. 1 3 )式
の右辺第１項と同じになる。但し，この場合，（付2. 1 4 )式の,.
.(e)











(Mxdie ―Mycie ) （付４．　５）
　簡単のため，寸法修正要素が第1. 1 4図のようにｘ軸に平行であると







ＳりAje －Jmie －μｏ（ＭＸ亨十MyD ) （付４．　６）






















































































Hij = Ai Sij
　　Rij
　　　　　　＊また. Ci, fはｆ番目のグループの寸法修正要素が節点ｉを含む時のみ




　ここでは，本文の（1.18）式より( 1. 2 0 ）式を導出する。
　例えば，Ｂ oxp が与えられている場合のベクトルポテンシャル，磁束




　一例として，（付４． １０ ）式が（1.2 0 ）式の１行目の式に対応して
　　　　　　　　　　　＊　　　　　　　　　　＊いるとした場合のF I，1，…, Fl,(n+r), Boi　の内容を考察する。例えば




























すなわち, Fl, 1 = dl/2△, Fl, 3 = d3/2△. Fi, ４ = d4/2△, Fl, 2 =
　　　　＊　　　　　＊Ｆ１，５ = Fi, ６ ＝Ｏ， Boi = Boxp　となる。一般に，要素ｅを構成する節点
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